esp@cenet document view 

Apparatus for measuring rotation 



Page 1 of 2 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 



Applicant: 

Classification: 

- international: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



EP0810418 
1997-12-03 

JEANROY ALAIN (FR); RENAULT 
ALAIN (FR); BIENAIME FRANCIS 
(FR) 

SAGEM (FR) 

G01C19/56 
G01C19/56P2 
EP19970401149 19970526 
FR1 996000661 8 19960529 



Also published as: 

© FR2749394 (A1 ) 
Q EP0810418(B1) 



Cited documents: 

1 US3992952 

I US4079630 

II EP0592171 



Abstract of EP0810418 

The device sets in vibration two 
sensors (161, 162) of radial 
elongation of the mechanical 
resonator (10) in the directions of 
application of forces by 
transducers (141,142) with angular 
spacing of 45 degrees . The 
sensors provide signals modulated 
at the vibrational frequency to an 
electronic circuit (12) which drives 
the transducers to sustain the 
vibration at constant amplitude. 
The time-quadrature component of 
the vibration is cancelled and the 
drive to the transducers contains a 
precession control component. An 
error is calculated from knowledge 
of this control and measurement of 
the rate of rotation of the resultant 
vibrational field. 
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Appareil de mesure de rotation 


a- 



(57) L'appareil de mesure de rotation comprend un 
resonateur mecanique capable de presenter un mode 
de vibration plan, stationnaire et radial par rapport a un 
axe, d'ordre 2 au moins, des capteurs sensibles (16^ 
1 6 2 ) I'elongation radiale dudit element dans deux direc- 
tions mutuellement orthogonales dans un referentiel du 
mode et des transducteurs (I4 1t 14 2 ) d'application de 



force dans lesdites directions mutuellement orthogona- 
les. Des moyens electroniques (12) d'entretien de la vi- 
bration recoivent les signaux provenant des capteurs et 
emettent des signaux d'alimentation des transducteurs 
d'application de force, a la frequence de resonance du 
resonateur. Ces moyens electroniques maintiennent 
I'amplitude de vibration a une valeur constante et annu- 
lent la composante en quadrature de la vibration. 
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Description 

;La presente invention concerne de facon generale les appareils de mesure de rotation comprenant : 

- ' un element mecanique, appele resonateur, possedant un symetrie axiale, dont I'axe est I'axe sensible de I'appa- 
Vreil, capable de vibrer sur une resonance mecanique, 

- 'des capteurs sensibles a I'elongation de la vibration dudit element dans au moins deux directions particulieres, 

- ;et des transducteurs duplication de forces au resonateur dans lesdites directions particulieres, servant notam- 
: ment au controle de la vibration. 

II existe deja de nombreux appareils a resonateurs de ce type, dits vibrants ; ils utilisent I'acceleration de Coriolis, 
qui agit sur un element en vibration lorsque ce corps tourne. L'acc6leration de Coriolis est dirigee orthogonalement a 
la vitesse de rotation et a la direction de vibration, et elle tend a modifier I'orientation du reseau de vibration propor- 
tionnellement a la rotation dudit element autour de I'axe sensible. 

De tels appareils utilisent des resonateurs qui peuvent prendre des formes notablement differentes les unes des 
autres. Le resonateur peut avoir une constitution annuiaire ; ii peut etre constitue par une plaque circulaire ou carree ; 
il peut avoir une forme de bol fixe par son fond, les capteurs et les transducteurs etant alors repartis autour du bord 
du bol ; il peut egalement comporter un jeu de quatre poutres vibrantes reparties aux angles d'un carre (EP-A-0 578 
519). 

On sait que, dans le cas d'une resonance mecanique d'un resonateur quelconque, il est possible de representer 
analytiquement un champ de vibration dans une base ayant deux modes propres pour references. On peut alors decrire 
la vibration par le systeme d'equattons suivant : 



m l 



[i\ 2 + 2$ 2 ^ 2 + w 2 2 i l2 = - 2a 2 0 b/i n 1 + — 

m 2 

dont la solution est une description de la vibration. 
Dans ces equations : 



r|j (avec i=1 ou 2) : coordonnees dans le plan des modes propres, 

£i : coefficients d'amortissement modal reduit, mj : masses modales, 

a>, : pulsations propres, 

ct-i : coefficients de couplage gyroscopiques, 

Cl bfl : vitesses de rotation inertielles du resonateur, 

fj : efforts generalises. 



On exploite ces relations en placant des transducteurs et des capteurs de facon que : 

les capteurs donnent les composantes des deux vibrations selon les axes r\ A et n. 2j 
les transducteurs permettent d'appliquer les forces f n et f 2 selon les memes axes. 

On observe que, mecaniquement, les axes r| 1 et r\ 2 presentent un angle egal a jc/2n, n etant un entier superieur 
ou egal a un. Par exemple, pour un anneau se deformant en ellipse, n=2 et les deux ondes propres font un angle de 
k/4 = 45°. 

Le resonateur mecanique peut avoir des constitutions tres variees. A titre d'exemple, la figure 1 montre un reso- 
nateur 10 qui peut notamment etre en forme de disque ou de bol en un materiau tel que le resonateur ait de faibles 
pertes. Au repos, le resonateur est circulaire ou presente une structure qui mecaniquement est 6quivalente a un cercle 
comme cela est represents en traits pleins sur la figure 1. Lorsque le resonateur vibre dans son mode d'ordre 2, il 
prend les deux formes extremes representees, en traits mixtes et a echelle tres agrandie, sur la figure 1 , s'il est excite 
a sa frequence de resonance par un circuit electronique 12 qui alimente deux transducteurs 14 places a 45° Tun de 
I'autre. Dans la realite, chaque transducteur 14 est alimente en parallele avec un transducteur place en face et deux 
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transducteurs places a 90°, non representes pour plus de simplicity. 

Le deplacement radial est mesure, dans le cas decrit, aux memes emplacements angulaires que les transducteurs. 
Pour cela, deux couples par exemple de capteurs 16 (les liaisons d'un seul capteur etant seules representees) per- 
mettent de mesurer I'amplitude de la vibration et fournissant au circuit electronique 12 des signaux de mesure. Le 
5 circuit est prevu pour alimenter les transducteurs de facon a maintenir une amplitude de vibration constante, comme 
on le verra plus loin. 

Si le boitier qui supporte le resonateur tourne dans le sens indique par la fleche Q d'un angle determine, le champ 
de vibrations tend a se decaler, sous I'effet des forces de Coriolis, et par exemple le noeud de vibrations 1 8 se deplace, 
s'il n'est pas contrarie par une action du circuit electronique 12, et prend par exemple un angle 0 a un instant t. Cet 
io angle est proportionnel a la rotation subie par le boitier, avec un rapport constant et inferieur ou egal a 1, suivant le 
type de resonateur. 

Quelle que soit la nature du resonateur mScanique, dans la mesure ou il presente un mode de vibration stationnaire, 
d'ordre 1 au moins, le deplacement d'un point M peut etre represents, dans un referentiel de modes -q-, , t| 2 , par le 
diagramme de la figure 2. Le deplacement d'un point courant M peut etre represents sous la forme parametrique 
is donnee plus haut. Par la suite, on developpera ces formules en utilisant les notations suivantes : 

Hi et t\2 axes du referentiel et coordonnees dans le referentiel, 

co est la frequence angulaire de vibration du resonateur, 

Q est la Vitesse de rotation du boitier, 

20 a est un coefficient de forme, inferieur a 1 . 

fi f 2 : forces appliquees le long des axes T[-, et rj 2 , destinees en premier lieu a compenser les pertes et 

a corriger I'anisotropie de frequence et en second lieu a changer de mode de fonctionnement ou 
a corriger le fonctionnement en utilisant des modeles d'erreur memorises, 

M : point courant representatif de I'etat de vibration, 

25 cot et cog : frequences angulaires des deux ondes progressives resultant de la decomposition de I'onde sta- 

tionnaire a frequence angulaire co, 

9 ■ inclinaison du grand axe de ['ellipse representative de la vibration dans le plan des modes, dans 

des axes de reference Tj-, et t| 2 lies au boitier du resonateur, 

r\ ou R : vecteur representatif du point courant M dans le repere r^, rig, 

30 2a et 2b : grand et petit axes de ('ellipse representative de la vibration, 

VC0 1 et VC0 2 : oscillateurs a commande par tension, fonctionnant aux frequences ©«, et cog, 

R 1 et R 2 : vecteurs, de modules respectifs r-, et r 2> tournant respectivement aux frequences co 1 et co^ 

fti etft 2 . forces tangentielles exercees sur le resonateur, pour entretenir les amplitudes en phase a une 

valeur constante, 

35 fr i et fr 2 : forces radiales exercees sur le resonateur, pour annuler les amplitudes en quadrature, 

n : Vitesse de rotation du boitier du resonateur, 

£2 p : Vitesse de precession, egale a (co r co2)/2, 

C p : signal de commande de precession. 

40 La figure 2 montre que la Vitesse de rotation Q du boitier qui porte le resonateur a pour erfet de faire tourner le 

champ de vibrations et, par exemple, de faire tourner d'un angle 0 le grand axe 2a de I'ellipse representant le mouve- 
ment du point. Pour un fonctionnement en gyroscope ; on deduit, d'une mesure de 0, Tangle dont a tourne le boitier 
du resonateur en appliquant un facteur d'echelle a qui depend du resonateur et de I'ordre du mode. 

Sur la figure 2, on a represents la vibration sous forme d'une ellipse ayant un grand axe de valeur 2a et un petit 

4 $ axe de valeur 2b. Les variations des coordonnees rj-, et r| 2 d'un point courant M en fonction du temps peuvent s'ecrire : 



tj 1 = a cos cot.cos 0 - b sin cot. sin 0 



so 



T| 2 = a cos cot.cos 0 + b sin cot. sin 0 



La composante de vibration d'amplitude b, souvent dSnommee quadrature spatiale, provoque I'apparition de de- 
rives parasites du champ de vibrations, qui dSgradent la qualitS des mesures lors du fonctionnement en gyroscope. 

La presente invention vise notamment a fourn ir un appareil de mesure de rotation repondant mieux que ceux 
antSrieurement aux exigences de la pratique, notamment en ce que les derives parasites sont reduites par compen- 
sation. 

Dans ce but, invention propose notamment un appareil caracterise en ce que lesdits moyens electroniques sont 
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constitues de facon a maintenir Tamplitude de vibration a une valeur constante et a annuler la composante en qua- 
drature de la vibration, c'est-a-dire la quadrature temporelle (et spatiale dans le plan des modes). 

Tout gyroscope necessite un calibrage de mesure des derives parasites. A I'heure actuelle, ce calibrage est eff ectue 
periodiquement en laboratoire. 

s Un autre but de I'invention, qui peut etre recherche et atteint independamment du premier, est de permettre la 

mesure du coefficient de forme et des derives parasites du gyroscope, c'est-a-dire d'effectuer un calibrage in situ, avec 
une interruption minimale de I'utilisation. Dans ce but, I'invention propose un appareil dont les moyens electroniques 
comportent des moyens pour introduire dans la commande des transducteurs une composante determinee de com- 
mande de precession. La connaissance de la commande de precession et la mesure de la Vitesse de rotation du 

io champ de vibration qui en resulte permet de calculer, pendant une courte interruption de I'utilisation normale du gy- 
roscope, un modele d'erreur du a la derive. 

II est egalement possible de reboucler la sortie du gyroscope, representative de Tangle 9 (figure 2) sur les moyens 
electroniques, de facon a constituer un gyrometre, ce qui permet de faire fonctionner a volonte le meme appareil soit 
en gyroscope, soit en gyrometre. 

75 Les caracteristiques ci-dessus ainsi que d'autres apparaitront mieux a la lecture de la description qui suit de modes 

particuliers de realisation, donnes a titre d'exemples non limitatifs. La description se refere aux dessins qui I'accom- 
pagnent, dans lesquels : 

la figure 1, deja mentionnee, montre un reseau d'ondes stationnaires provoquees dans un resonateur vibrant a 
20 peripherie circulaire au repos ; 

la figure 2 est une representation de la vibration d'un point du resonateur dela figure 1, dans un referentiel lie au 
mode ; 

la figure 3 est un schema de principe destine a faire apparattre les differentes fonctions de I'appareil de mesure 
qu'autorise I'invention ; 
25 - la figure 3A est un schema montrant des parametres de fonctionnement ; 

la figure 4 est un synoptique montrant une implementation possible du schema fonctionnel de la figure 3. 

Les moyens electroniques dont la constitution de principe est montree en figure 3 recoivent des signaux d'entree 
provenant de capteurs ayant par exemple la disposition montree en figure 1. Ces capteurs fournissent des signaux 
30 modules a la frequence co de vibration. Chaque signal de sortie peut etre considere comme ayant une composante en 
phase, c'est-a-dire x 1 pour un des capteurs 16^ et une composante en quadrature, x 3 pour le meme capteur 16^ Tune 
et I'autre modulees a la frequence co ; et, de facon similaire, x 2 pour un des capteurs 1 6 2 et x 4 pour le meme capteur 1 6 2 . 

L'exploitation de ces signaux exige qu'ils soient demodules, ce qui implique d'extraire les composantes en phase 
et en quadrature des porteuses a frequence co provenant des deux capteurs 1 6. La branche des moyens electroniques 
35 destinee a fournir un signal de reference a frequence co contient un oscillateur commande par tension 20 qui presentera 
une phase x 0> a laquelle on cherche a donner une valeur nulte, de facon que I'oscillateur constitue un invariant temporel 
independant de Tangle d'inclinaison 0. 

Le signal de commande de I'oscillateur 20 est elabore par une operation 22 de calcul de x 3 cos0 + X4sin0, qui fournit 
une sortie representative de asinxo- Cette operation peut s'effectuer sous forme analogique. L'angle 9 est fourni par 
40 une autre branche des moyens, qui sera decrite plus loin. Le signal resultant de Toperation 22 est derive et amplifie 
en 24 avec un gain G F (p) et le signal de sortie C F est applique a I'oscillateur de reference 20, a la sortie duquel on 
obtient un signal de reference en phase <S> et un signal en quadrature Q. Par la suite, on designera par amplification 
toutes les operations de la forme G(p), pour simplifier. 

Les signaux <j) et Q ainsi obtenus sont utilises pour effectuer une demodulation synchrone des signaux de sortie 
45 des capteurs 16. 

Une branche d'entretien de la vibration station naire a une amplitude constante peut comporter, de facon classique, 
un organe ou une operation de calcul 26 permettant d'obtenir a 0 2 -(x 1 2 + x 2 2 ), ou a 0 est {'amplitude a maintenir. Le 
signal d'erreur obtenu en 26 est amplifie, avec un gain predetermine G A(p) de facon a obtenir un signal C A de commande 
d'amplitude. 

50 Conformement a un aspect de I'invention, le circuit electronique comporte des moyens d'annulation de la quadra- 

ture temporelle b (figure 2). Pour cela, les moyens electroniques comportent une branche de calcul d'un terme pro- 
portionnel a b. Cette branche comprend un element ou une etape 30 de calcul de x 3 sin9 - x 4 cos0. Le signal d'erreur 
-bcosxo ainsi obtenu est amplifie en 32 avec un gain G Q (p) de facon a fournir une composante de commande C Q . 
Les moyens Electroniques de la figure 3 comprennent egalement une branche de precession permettant de faire 

55 fonctionner le dispositif a volonte soit en gyroscope, soit en gyrometre. Cette branche recoit en entree la valeur de 
consigne 9 C de Tangle 0, a maintenir entre Taxe d'oscillation (c'est-a-dire Taxe de Tellipse de la figure 2) et Taxe de 
detection rj v Un soustracteur 34 fournit un signal de sortie egal a 0 c -0, qui constitue un signal d'erreur soumis a une 
amplification de gain G P (p) en 36. 
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Les signaux amplifies en 28, 32 et 36 sont utilises pour elaborer les signaux appliques aux transducteurs 14. 
Chacun des signaux envoys aux transducteurs resulte d'un traitement trigonometrique et d'une remodulation. 

Les composantes destinies a annuler la quadrature temporelle sont remodulees par la composante en phase (j> 
a frequence co. Le signal C Q de sortie de 32 est multiplie en 40 par sine, module par la porteuse en phase 4 et applique 
a un additionneur 42, qui alimente le transducteur 1 4 1 . Le signal C Q est multiplie par -cos0 en 44, remodule et applique 
a un additionneur 42 2 d'alimentation du transducteur 14 2 . 

Le maintien de I'amplitude d'oscillation a une valeur constante et la precession forcee resultent d'une combinaison 
des signaux sortant de 28 et 36. 

Le signal applique a Tadditionneur 42^ , apres remodulation par la porteuse en quadrature Q, est obtenu par calcul 



C A cos0 - CpSinG 

is Le signal applique a Tadditionneur 42 2 apres modulation par la porteuse en quadrature Q est elabore par calcul de : 

C A sin9 + CpCose 

20 Ces formules resultent des orientations relatives des composantes C A , C p et C Q telles qu'indiquees sur la figure 3A. 

Le schema de la figure 3 montre encore une commande manuelle de precession 45 permettant d'ajouter, au signal 
de commande des transducteurs 1 4 1 et 1 4 2 , une composante variable et connue, destinee a provoquer une precession 
de la vibration. Cette composante est ajoutee a la sortie amplifiee 36, dans un additionneur 46. La commande de 
precession et la modification de 6 qui en resulte sont prises en compte dans un calculateur pour realiser un calibrage. 

25 La branche de calcul de G comporte un element ou une etape de calcul de x 2 cosG - x-,sinG, qui foumit en sortie 

une grandeur representative de Tecart entre la position reelle du grand axe de I'ellipse et la position estimee. Ce signal 
de sortie est amplifie avec un gain G T (p) en 48 et la sortie represente la Vitesse de rotation 0, a partir de laquelle on 
peut obtenir, par integration en 50, Tangle 0 lui-meme. 

Des valeurs 0 et 0 il est possible de passer aux vitesses de rotation a mesurer par multiplication par -1/a, en 52. 

30 L'ensemble des operations qui viennent d'etre decrites peuvent etre effectuees a I'aide d'un micro-controleur de 

type couramment disponible dans le commerce et de quelques elements supplementaires. Ce micro-controleur permet 
notamment d'effectuer un bouclage permettant un fonctionnement en gyrometre et une calibration de Pappareil sans 
adjonction d'elements de circuit extemes autres qu'un convertisseur analogique-numerique et d'un convertisseur nu- 
merique-analogique. 

35 Sur la figure 4, ou les elements correspondant a ceux de la figure 3 sont designes par le meme numero de reference, 

les elements necessaires a la mise en oeuvre de I'invention appartiennent a un interface 48 interpose entre l'ensemble 
constitue par le resonateur et les moyens de detection et d'excitation d'une part, un micro<:ontr6leur 50 permettant 
d'effectuer l'ensemble des calculs, d'autre part. Les signaux demodules, x v x 2 , x 3 , x 4 sont soumis en 52 a un calcul 
de la vibration ou des vibrations permettant d'obtenir la valeur reelle 0 de la deviation angulaire et les composantes 

40 en phase <D et en quadrature Q de la vibration. Ces valeurs sont fournies aux moyens de correction de vibration 54 
dont le fonctionnement sera different suivant que le fonctionnement est;en mode gyroscope, c'est-a-dire en laissant 
0 evoluer librement, pour une valeur de consigne 0 C fixe, a laquelle doit etre maintenue la valeur 0 reelle ; en mode 
gyrometre ou en mode calibration (qui implique de faire varier dans le temps la valeur 0 C , par exemple de 0° a 360°, 
puis de 360° a 0° pour etablir un modele d'erreur). 

45 Des moyens de selection de mode 56 appartenant a I'interface permettent de faire le choix entre les trois modes 

de fonctionnement. 

Dans le cas d'un fonctionnement en mode de calibration, les moyens 56 provoquent remission, par un generateur 
58, d'une variation temporelle de Tangle de consigne 0 C de 0 a 360°, puis un retour a 0° pour reprendre un fonction- 
nement normal. Les valeurs successives de 9 C et les valeurs correspondantes de 0 a chaque instant sont envoyees 
s o a des moyens 60 de calcul d'un modele d'erreur, qui est ensuite memorise en 62. 

Les valeurs de 0 necessaires a Telaboration du modele d'erreur sont obtenues a partir de 54, eventuellement par 
Tintermediaire de moyens 64 de correction specifique au fonctionnement gyrometrique. Le modele d'erreur est ega- 
lement utilise eventuellement en 66 pour corriger les erreurs specifiques au fonctionnement en mode gyroscopique. 
Eventuellement, plusieurs calibrages a des temperatures difterentes peuvent etre utilises et memorises. Dans ce 
55 cas, une information de temperature est fournie aux moyens de calcul de correction. 
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R v ndicati ns 

• 1. Appareil de mesure de rotation comprenant : un Element mecanique, appele resonateur, possedant une symetrie 
axiale, dont Taxe est I'axe sensible de Tappareil, capable de vibrer sur une resonance mecanique, des capteurs 
s sensibles a Telongation de la vibration dudit element dans au moins deux directions particulieres, des transducteurs 

d'application de forces au resonateur dans lesdites directions particulieres, servant notamment au controle de la 
vibration, et des moyens electroniques d'entretien de la vibration, recevant les signaux provenant des capteurs et 
emettant des signaux d'alimentation desdits transducteurs d'application de force, a la frequence de resonance du 
resonateur, 

10 caracteris§ en ce que les moyens electroniques sont constitues de facon a maintenir I'amplitude de vibration 

a une valeur constante et a annuler la composante en quadrature temporelle de la vibration et component des 
moyens pour introduire dans la commande des transducteurs une composante determinee de commande de 
precession et des moyens de calcul d'erreur a partir de la connaissance de la commande de precession et de la 
mesure de la Vitesse de rotation du champ de vibration qui en resulte. 

15 

2. Appareil selon la revendication 1, caracterise en ce que les moyens electroniques comportent une branche de 
calcul d'un terme proportionnel a ladite composante en quadrature a partir de la composante des signaux fournis 
par deux capteurs en quadrature dans le referentiel des modes, demodules par la composante en quadrature 
d'une porteuse a la frequence de resonance co et des moyens pour elaborer un signal de correction applique aux 
20 transducteurs apres multiplication par une fonction trigonometrique de Tangle 0 entre la direction d'oscillation et 

I'axe commun d'un des transducteurs et d'un des capteurs, et apres remodulation par la composante en quadrature 
avec la vitesse de la vibration ou en phase avec le deplacement en vibration, en addition aux signaux de maintien 
de I'amplitude. 

25 3. Appareil selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les moyens electroniques comprennent une branche 
d'entretien de la vibration stationnaire a une amplitude constante qui peut comporter, de facon classique, un organe 
ou une operation de calcul 26 permettant d'obtenir un signal d'erreur Sq 2 -{k^ 2 + x 2 2 ), ou Sq est I'amplitude a maintenir 
et x-, et x 2 sont les composantes des signaux fournis par les deux capteurs en quadrature, demodules par la 
composante en phase de la porteuse, et des moyens pour elaborer un signal d'entretien d'amplitude applique aux 

30 transducteurs, obtenu a partir dudit signal d'erreur et des fonctions trigonometriques de Tangle 0, une remodulation 

par la composante en quadrature de la porteuse. 

4. Appareil selon la revendication 2 ou 3, caracterise en ce que lesdits moyens comprennent egalement une branche 
de precession permettant de faire fonctionner le dispositif en gyrometre, recevant en entree une valeur de consigne 

35 0 c de Tangle 0, ayant des moyens de mesure de 0 c -0, des moyens de multiplication par des fonctions trigonome- 

triques de Tangle 0 et d'addition a des termes d'entretien de Tamplitude avant remodulation. 

5. Appareil selon la revendication4, caracterise par des moyens pour ajouter, au terme representatif de 0 c -0, une 
rampe de variation progressive de 0 C . 



40 



45 



50 



55 



6. Appareil selon la revendication 5, caracterise en ce que la variation est une rampe progressive de 0° a 360°, puis 
de 360° a 0°. 
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